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論文内容要旨
 研究の背景と目的
 近年,乾燥収縮ひび割れに対する関心が高まっており,ひび割れの無いもしくは少ないRC造
 建築構造物が強く望まれている。しかしながら,一乾燥収縮ひび割れを対象とした制御設計法は確
 立されておらず,ひび割れ対策法の選定は建築技術者による経験から判断されていう。このため,
 ひび割れ対策を施しても期待した効果が得られないことなどが問題となっている。
 本研究では,乾燥収縮に起因するひび割れ発生の制御設計法を確立することを目的として,ひ
 び割れ発生の予測法,ひび割れ抑制に有効な材料を使用したコンクリートの開発並びにひび割
 れ抑制を施したコンクリートのひび割れ予測法について検討した。
 ひび割れ制御設計法の提案
 本砺究では,実構造物における各構成則のバラツキを考慮し,且つひび割れ発生の危険度を定
 量化したひび割れ発生確率を制御目標値とするため,マスコンクリートの温度ひび割れの制御に
 も用いら薙て,いる図1の3・鼠stress-res享sta葺ce)モデルを適用した。5魂モデルから算定できる
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 図2ひび割れ制御殼詩法のフロー図
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 ひび割れ発生確率を用いて,図2のひび割れ制御設計法を提案した。制御設計を実施する場合に
 は,制御目標値をエンドユーザーの要求水準を把握し決定する。複数の条件で繰り返し解析を実
 施し,要求水準を満たし且つ現実的なひび割れ対策法を選定する。
 普通識ンクリートのひび割れ予測法
 ひび割れ予測法の構成則として最も影響程度が高いと考えられるコンクリートの乾燥収縮ひ
 ずみ予測式について,予測式に与える要因の影響程度を把握し,予測精度を向上する手法を検討
 した。乾燥収締ひずみに与える影響程度を把握するため,全国のレディーミクストコンクリート
 を対象に,計123調合のコンクリートについて乾燥収縮試験を実施した。その結果について,
 数量化1類による統計解析を行い,図3に示すように,骨材あ影響が最も大きいこと,骨材の影
 響を考慮していない既存の乾燥収縮ひずみ予測式では,精度の高い予測が難しいことを明らかに
 した。また,体積表面積比(以下,V/S)が乾燥収縮ひずみに与える影響を掘握するため,乾燥期
 間5年間程度の長期的な乾燥収縮試験を実施し,図4に示すように,既存の乾燥収縮ひずみ予測
 式の中では恥sch式が最もV/Sの影響を精度良く予測できることを明らかにした。以上の結果
 から,乾燥収縮ひずみの予測方法として,乾燥収縮試験により乾燥収縮特性値を把握し,V!Sの
 影響をR胎ch式で補正して部材レベルの乾燥収縮ひずみを予測する手法を提案した。
 有効ヤング係数法を用いた重ね合わせ法の基本式を拡張して,実部材の収縮拘束応力を簡便に一
 算定できる式を提案した。梁で拘束された壁や床の面部材の収縮挙動を解析モデルとして一軸並
 行連結モデルを適用すると,面部材および梁部材の部材間による力の釣り合い式が得られる。さ
 らに,両側2本の梁部材が分担する応力が等価であり,全部材において平面保持が成立すると
 仮定することで}梁駒束され緬部材の収縮拘束応力難式奪・陽麟表現として導いた・
 上述の乾燥収縮ひずみの予測手法および収縮拘束応力算定式を用いて,各構成則のばらつきを
 算定し,ひび割れ発生確率を算定する際に必要な変動係数や安全率の検討を行った。収縮拘束応
 力および収縮ひび割れ発生強度の構成則のバラツキから,収縮拘束応力の変動係数00晦譲ま
 0.130,収縮ひび割れ発生強度の変動係数00レ戯擁ま0.199であることを明らかにした。また,
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 図4体積表面積比の影響
 熱
}
唖
譲
…
ビ
8
6
4
2
0
 御
歌
α
極
 製
璽
緻
尉
鯉
超
鰍
#
罹
る
6
 o予謝戴1丁;i.251
 ゆヂ  けりチ 
 γ算
 1…'〆
O
 o磐.2α4鉱6a8硅
 ひび翻れ発生確率予測植
 園5ひび割れ発生確率の検証
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 複数の実構造物においてひび割れ調査を行い,ひび割れ予測の結果とひび割れ調査結果を比較す
 ることで,図5に示すように,全てのケースで安全側となる安全係数としてγ威.5を設定した。
 ひび割れ抑制に有効な材料を使用したコンクリート
 ひび割れ抑制に有効な材料のひび割れ抵抗性を評価し,乾燥収縮ひび割れを大幅に抑制するひ
 び割れ低減コンクリートを検討した。実験要因として,膨張材,収縮低減剤などに着目し,計
 17調合のコンクリートについて一軸拘束ひび割れ試験を行い,.独自の評価指標を導入』して収縮
 ひび割れ抵抗性を定量的に評価した。収縮ひび割れ抵抗性の改善効果を図6に示す。検討の結果,
 膨張材と収縮低減剤を併用したコンクリートが,最もひび割れ抵抗性が高いこと,また膨張材単
 独で使用した場合に比べて膨張量が増加することなどを明らかにし,ひび割れ低減コンクリート
 として提案した。
 試験室レベルで検討したひび割れ低減コンクリートについて,実構造物におけるひび割れ抵抗
 権を定量的に確認するため,実構造物のデッキスラブにそのコンクリ}トを適用した。適用結果
 を図7に示す。打設後2年程度経過した時点において,乾燥収縮が原因となるひび割れば認め
 られずレ図7から今後もひび割れが発生する危険性が低いことが確認できた。以上φことから,
 実構造物においても,ひび割れ低減コンクリートのひび割れ抵抗性は高いと考えられる。
 肘獲態2
 捺_
一構
 織{鷹灘
 00,20、4鉱6鵬
 収縮ひび割れ抵抗性の改善効果
 図6収縮ひび割れ抵抗性の改善効果
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 ひび割れ抑制を施したコンクリートのひび割れ予測法
 主にひび割れ低減コンクリートのひび割れ抑制効果を定量的に評価・予測することを目的とし
 て,膨張材による圧縮応力が導入される若材齢コンクリートのクリープ実験を行い,膨張材を用
 いたコンクリートのクリープ式を検討した。図8にクリープ実験結果と提案クリープ式を示す。
 膨張材無混入のNでは材齢180日時点におけるクリープ係数が載荷材齢によらず2前後である
 のに対し,膨張材を混入したLE・0.5では11,LE・LOでは4.5とNを大きく上回る値を示すこ
 とが明らかとなった。図8から,匿存の予測式であるCEB-FIP式は,実験結果を過小評価して
 おり,膨張コンクリートの特殊なクリープ挙動を再現できていないが,本検討で提案したタリー
 一692一
 プ式は,既存のCEB・FIP式に比べて精度良く実験値を再現できることを確認した。
 提案した膨張コンクリートのクリープ式を用いて,線形クリープ則を前提とした庵力解析を実
 施し,提案したクリープ式の妥当性と,普通強度域における線形クリープ則の適用性を検証した。
 応力解析による収縮拘束応力の結果を図9に示す。図9から,内部鉄筋比によらず,膨張材によ
 る圧縮応力を精度良く再現できることが確認できた。このことから,提案したクリープ式は妥当
 であり,普通強度域においても膨張コンクリートに線形クリープ則が適用できると考えられる。
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 図8クり一プ実験結果と提案クリープ式図9応力解析結果
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 ひび割れ制御設計法のRC構造物への適用
 本研究で提案したひび割れ制御設計法を実構造物のデッキスラブに適用し,その有効性を検証
 した。対象構造物は図10に示すデッキスラブとし,施主の要望から許容ひび割れ発生確率
 加0.3を目標値とした。事前解析結果を図11に示す。図11から,普通コンクリ」トのN諮dl、
 び膨張コンクリートのNEは目標値である臨瓢0.3を満足していない結果となったが,ひび割れ
 低減コンクリートNESを使用した場合に,大幅なひび割れ低減効果が見込まれ,一年次検査の
 時点で加0.3を満足することから,本物件ではNESを適用することとした。
 ひび割れ劇御設計法によりNESの適用を検討した本実構造物において,実躯体のひずみ計測
 を実施することにより,構造物レベルにおける解析精度の検証を行った。予測精度の検証を図
 12に示す。図12から,事前解析により収縮拘束応力を高い精度で予測できていたことが確認で
 きた。このことから,本研究で提案したひび割れ制御設計法は,実構造物に適用できる予測精度
 を有しており,乾燥収縮ひび割れの性能設計に供することができると考えられる。
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 論文審査結果の要旨
 乾燥収縮に起因するひび割れの制御設計法を確立することを目的として,①普通コンクリートのひび
 割れ予測法,②ひび割れ抑制に有効な材料を使用したコンクリートの開発,③ひび割れ抑制を施したコ
 ンクリートのひび割れ予測法について検討しており,これらの検討から提案したひび害llれ制御設計法を
 実構造物に適用し,その有用性を実証している。本論文はその成果をまと誇たものであり,全8章から
 構成されている。
 第1章は序論であり,第2章では本研究に関連する既往の研究について述べている。『
 第3章では,3-E(stre鍵resis㎞ce)モデルから算定できるひび割れ発生確率を制御目標値としたひび
 割れ制御設計法を提案している。これまでに,乾燥収縮ひび割れに関する制御設計法の報告は無く,こ
 の提案は乾燥収縮ひび割れの性能設計を行う上で有用な提案である。
 第4章では,乾燥収縮ひずみに与える影響程度と体積表面積比の影響程度を実験的に明らかにし,部
 材レベルの乾燥収縮ひずみを予測する手法を提案している。また,有効ヤング係数法を用い㊧重ね合わ
 せ法の基本式を拡張し,実部材の収縮拘束応力を簡便に算定できる式を提案している。乾燥収縮に関連
 する知見は,大規模な実験や5年程度の長期間の実験から得られた結果であり,工学的にも有益な知見
 である。また,収縮拘束応力算定式や変動係数および安全率に関する知見は,乾燥収縮ひび割れの性能
 設計を実現する上で有用な知見である。・
 第5章では,ひび割れ発生の抑制に有効な材料を混入したコンクリートについて丁軸拘束ひび割れ試
 験を行い,独自の評価指標を導入してひび割れ抵抗性を定量的に評価している。その結果,膨張材と収
 縮低減剤を併用したコンクリートの場合に,ひび割れ抵抗性が最も高いこと,また膨張材単独で使用し
 た場合に比べて膨張量が増加することなどを明らかにし,ひび割れ低減コンクリートとして提案してい
 る。これまで,ひび割れ抑制に有効とされる材料について,材料単体の効果や組み合わせた効果が定量
 的に解明されているとは謡い難く,これらの知見は工学上有馬な知見である。
 第6章では,主にひび割れ低減コンクリートのひび割れ抑制効果を定量的に評価・予測することを目
 的として,膨張材を用いたコンクリートの若材齢クリープ実験を行い,若材齢のクリープ係数が最大11
 程度と非常に大きいことを明らかにし,実験結果を再現できる膨張コンクリートのクリープ式を提案し
 ている。更に,提案したクリープ式を用いて応力解析を実施し,提案したクリープ式の妥当性と,普通
 弓鍍域における線形ク野捌の適用性を難している。普闘鍍域の膨張コンタ砺トに関して,若
 材齢のクリープや線形クリープ則の適用性を検証した報告は無く,工学上重要な知見である。
 第7章では,本研究で提案したひび割れ制御設計法を実構造物におけるデッキスラブに適用し,第5
 章で述べたひび割れ低減コンクリートの採馬を立案すると共に,実構造物のひずみ計測を実施して,そ
 の予測精度が高いことを実証している。これまでに乾燥収縮ひび割れの性能設計を実施した事例は無く,
 工学上有益な知見である。
 第8章は結論を述べている。
 以上要するに,本論文は,コンクリートの乾燥収縮に起因するひび割れ発生の制御設計法の確立を目
 的として,ひび割れ発生の予測法ひび割れ抑制に有効な材料を用いたひび割れ低減コンクリートの開
 発,並びにひび割れ抑制を施したコンクリートのひび割れ発生の予測法について明らかにしたものであ
 り,建築材料学の発展に寄与するところが少なくない。
 よって,本論文は,博士(工学)の学位論文として認める。
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